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Abstrakt: 
 
Účelem této bakalářské práce je navržení a sestrojení funkční laboratorní úlohy pro 
měření difrakce a interference světla, která bude vyučována v laboratořích fyzikálního praktika. 
Na základě zjištěných informací o optických jevech bylo vytvořeno fyzické uspořádání 
laboratorní úlohy. Následně byla zprovozněna CMOS kamera DCC3240M.  Pro ovládání této 
kamery byl vytvořen obslužný program, pomocí kterého jsme schopni ovládat všechny 
dostupné funkce kamery, zachycovat a ukládat snímky a zobrazovat rozložení intenzity 
zachycených snímků. Nejdůležitější funkcí ovládacího softwaru je možnost měření vzdáleností 
mezi jednotlivými difrakčními lokálními extrémy.  
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Abstract: 
 
The main purpose of this bachelor project is suggestion and construction the laboratory 
task for measuring interference and diffraction of light, which would be teached in laboratory 
of physics. According to gained informations about optical phenomenon, the physical 
construction of the laboratory task was made. Subsequently the CMOS camera was connected 
and installed. There was also developed a software for controlling this camera. Software is able 
to control all supported functions of camera, capture and save samples from live recording and 
show the intensity decomposition of captured images. The most important function of 
developed software is ability to measure distances between particular diffraction local extremes. 
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1. Úvod 
 
 Optika je obsáhlá oblast fyziky, která umožňuje praktickou demonstraci jevů s využitím 
jednoduchých pomůcek. Mezi základní jevy spojené se světelným zářením patří interference a 
difrakce. Tyto jevy lze krásně demonstrovat s využitím Youngova dvouštěrbinového 
experimentu. Tato práce se věnuje vhodnému navržení a sestrojení funkční laboratorní úlohy 
právě pro měření interference a difrakce světla. Počítá se se zařazením této úlohy do 
laboratorních cvičení předmětu BFY2. 
 Cílem práce je zejména sestavení pracoviště, jeho vhodné uspořádání a navrhnutí a 
naprogramování intuitivního ovládacího softwaru. V teoretické části jsou popsány a objasněny 
základní optické pojmy, se kterými se studenti setkají ve spojitosti s měřením této úlohy. Dále 
je pak v experimentální části popsán postup sestavení pracoviště. Zvláštní kapitolou v této části 
tvoří samotné vypracování ovládacího softwaru pro kameru. V této kapitole je od základu 
popsán postup vytváření GUI (Graphical User Interface) včetně jeho nejdůležitějších funkcí. 
V následující kapitole s názvem „Měření“ je uveden postup a výsledky měření provedeného na 
sestaveném pracovišti ve spolupráci s ovládacím softwarem. Tato část také slouží jako 
podrobný návod k laboratorní úloze.  
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2. Teoretická část 
 
2.1 Světlo 
 
  O fyzikální podstatě světla se od začátku 17. století vedly různé spory. Existovaly dvě 
teorie, zatímco zástupce první z nich- Izac Newton tvrdil, že světlo je proud částic, druhá 
vypovídala o tom, že světlo je podélné vlnění, zastáncem této teorie byl Christian Huighens. 
Dnes již víme, že světlo může mít vlnový, ale i částicový charakter.  
2.1.1 Světlo jako částice 
 
Na začátku 20. století rozvinul tuto teorii Albert Einstein, který ověřil, že při absorpci 
nebo emisi světla se energie přenáší pomocí tzv. fotonů (po malých částech neboli kvantech). 
Energie takového fotonu se dá jednoduše vypočíst podle následujícího vztahu: 
 
 𝐸 = ℎ . 𝑓 (1) 
 
kde E je energie, f je frekvence a h je Planckova konstanta, jejíž hodnota je 6,63.10-34 Js. Jako 
nezvratný důkaz této teorie demonstroval Einstein pokus nazvaný vnější fotoelektrický jev, 
čímž zjistil, že při dopadu světelného záření na určité druhy materiálů se uvolňují z jejich 
povrchu elektrony a následně může v uzavřeném obvodu vzniknout elektrický proud. 
 
  
Obr. 1: Vnější fotoelektrický jev 
Na Obr. 1 je znázorněno Einsteinovo uspořádání fotoelektrického jevu, červené vlnovky 
označují dopadající světelné záření a modré šipky označují emitující elektrony z povrchu 
materiálu. 
 
2.1.2 Světlo jako vlna 
 
Významným člověkem, který věřil, že světlo má i jiný charakter než jen částicový byl 
kvantový fyzik Louis De Broglie, který poprvé navrhl princip duality částic a vlnění. Tento 
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princip také experimentálně prokázal jevem zvaným difrakce částic.  V roce 1929 obdržel za 
prokázání této teorie Nobelovu cenu.  
 
Vlnová délka světla 
 
Víme, že světlo je elektromagnetické záření, v závislosti na jeho vlnové délce rozlišujeme 
tři rozsahy. Pokud má světlo vlnovou délku 𝜆  v rozsahu přibližně 400-750 nm, jedná se o 
světlo, jehož spektrum je pro člověka viditelné pouhým okem. Pokud je vlnová délka menší než 
400nm, jde o světlo ultrafialové (UV) a pokud naopak větší než 750 nm, hovoříme o světle 
infračerveném. Vlnová délka světla je dána podílem rychlosti šíření v daném prostředí a 
frekvencí vlnění, dle vztahu (2). 
 
 𝜆 =
𝑐
𝑓
 (2) 
 
kde c je rychlost světla, f je frekvence a λ vlnová délka světla. 
 
2.2 Polarizace 
 
Polarizované světlo je takové světlo, jehož vektor elektrické intenzity E kmitá pouze 
v jedné rovině. Výjimku tvoří kruhová nebo eliptická polarizace, kde se vektor elektrické 
intenzity postupně stáčí v rámci roviny kolmé na směr šíření, avšak i přesto se jedná o světlo 
polarizované. Elyptickou či kruhovou polarizaci je možné považovat za součet dvou lineárně 
polarizovaných vln, které jsou na sebe vzájemně kolmé a mají stálý fázový rozdíl. 
 
Inkadescentní zdroje produkují nepolarizované světlo, vektor elektrické intenzity kmitá 
v náhodných směrech kolmých na směr šíření. Filtrací nepolarizovaného světla s využitím 
polarizačního filtru můžeme získat světlo lineárně polarizované, viz obr. 2. 
 
 
                                         
Obr. 2: Příklad lineární polarizace. [1] 
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2.3 Koherence 
 
Koherentní vlnění je vlnění o stejné frekvenci, stejného směru a se stejnou fází (nebo 
fázovým rozdílem). Za zdroj koherentního záření lze považovat laser, díky jevu stimulované 
emise. Dvě vzájemně koherentní vlny můžeme získat například rozdělením jedné vlny na dvě, 
toho lze dosáhnout například s využitím polopropustného zrcátka, průchodem světla dvěma 
štěrbinami, nebo odrazem na tenké vrstvě. Pro koherentní vlny také samozřejmě platí, že jejich 
fázový rozdíl je konstantní. Jednou z nutných podmínek pro vznik interference je právě 
koherence. Pro zdroje záření rozlišujeme dále koherenci prostorovou a časovou. 
 
2.4 Difrakce  
 
Difrakce neboli ohyb světla je jev, díky kterému se světlo může dostat do geometrického 
stínu osvětlovaného předmětu. Jedná se o jev, který se stejně jako interference zakládá na 
vlnové teorii světla. K difrakci dochází například při průchodu světla úzkou štěrbinou, kdy se 
paprsek v podstatě „ohýbá“, viz 
obr. 3.  
Každý bod štěrbiny lze podle Huygensova principu považovat za bodový zdroj vlnění, 
které se z těchto bodů šíří i do ploch za štěrbinou. Obecně platí, že čím užší je štěrbina, tím více 
se světelná vlna po jejím průchodu bude ohýbat. Pro mezní případ, kdy je štěrbina užší než 
polovina vlnové délky dopadajícího světla, se nebude za štěrbinou světlo šířit.   
 
 
 
Obr. 3: Závislost ohybu vlny na šířce štěrbiny [1] 
 
Rozlišujeme difrakci Fresnelovu a Fraunhoferovu. Fresnelovy ohybové jevy 
pozorujeme, pokud je vlna kulová, což nastává při relativně malých vzdálenostech mezi 
štěrbinou a stínítkem. Oproti tomu Fraunhoferovy ohybové jevy pozorujeme, pokud je možné 
vlnu považovat za rovinnou. Toto nastává ve velké vzdálenosti od (bodového) zdroje.  
 
2.5 Interference  
 
 Zjednodušeně se jedná o jev, při kterém dochází ke „skládání“ vlnění, výsledkem je 
jediné výsledné vlnění. Jde o jeden z nejpřesvědčivějších důkazů, že světlo je možné považovat 
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za elektromagnetické vlnění. Interference může být buď konstruktivní, nebo destruktivní. 
V místě, kde se setkávají dvě vlny se stejnou fází, vznikne složením těchto vln interferenční 
maximum. Naopak v místě, kde se setkávají dvě vlny s opačnou fází, se vlny odečtou a vznikne 
interferenční minimum [1]. 
 
Pro lepší pochopení této problematiky nám poslouží následující příklad: Dopadá-li 
monochromatické světlo na dvojštěrbinu, bude možné na stínítku umístěném za štěrbinami 
pozorovat interferenční obrazec, pokud jsou dopadající paprsky koherentní. Tento obrazec je 
důsledkem dráhových rozdílů paprsků šířících se od jednotlivých štěrbin do konkrétního místa 
na stínítku. V důsledku různých dráhových rozdílů se budou paprsky vzájemně sčítat nebo 
odčítat. Cokoliv, co se po průchodu touto dvojštěrbinou objeví v každém bodě na stínítku je 
dáno dráhovým rozdílem ∆L paprsků, které dorazí až do tohoto místa. 
 
 ∆𝐿 = 𝑑 . sin 𝜃 (3) 
 
kde ∆L je dráhový rozdíl paprsků, d je vzdálenost mezi štěrbinami, a 𝜃 je úhel, který svírá 
paprsek s osou. 
 
Lokalizace minim a maxim 
 
Pro interferenční maximum,  neboli světlý proužek  platí vztah (4). 
 
 𝑑 . sin 𝜃 = 𝑚 . 𝜆    pro m=1,2,3,…, n (4) 
 
kde λ je vlnová délka. Dráhový rozdíl pro interferenční maxima musí nabývat hodnoty 0, nebo 
být celočíselným násobkem vlnové délky. 
 
Pro interferenční minimum neboli tmavé proužky platí vztah (5). 
 
 𝑑 . sin 𝜃 = (𝑚 +  
1
2
 ) .  𝜆  pro m=1,2,3,…, n (5) 
 
zároveň platí, že dráhový rozdíl ∆L je lichým násobkem poloviny vlnové délky. 
 
Konstruktivní interference – Pokud v konkrétním místě dojde k setkání dvou vlnění se stejnou 
fází a ta se sečtou, hovoříme o konstruktivní interferenci, viz obr. 4. 
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Obr. 4: Konstruktivní interference 
 
Destruktivní interference – jde o místo, kde se setkávají vlnění s opačnou fází a dochází k 
maximálnímu potlačení vlnění, viz obr. 5. V případě, že mají obě vlnění stejnou amplitudu, se 
setkávaná vlnění vyruší. 
 
 
 
Obr. 5: Destruktivní interference 
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2.5.1 Youngův interferenční pokus 
 
Na začátku 19. Století-  Thomas Young, jako jeden z mála fyziků věřil, že světlo je vlna, 
nikoli proudění částic. Tuto teorii také experimentálně prokázal, ověřil, že světlo stejně jako 
vodní či zvukové vlny se v místě setkání skládá, neboli interferuje.  
 
 Obr. 5 uvádí základní uspořádání Youngova pokusu. Světlo ze vzdáleného 
monochromatického zdroje osvětluje štěrbinu S0. Protože dojde k difrakci, světlo bude 
osvětlovat i štěrbiny S1 a S2 stínítka B. Na každé z těchto štěrbin bude opět docházet 
k difrakčnímu jevu a interferencí těchto vln vznikne na stínítku C interferenční obrazec, kde 
podle fázového rozdílu vln dojde buď k zesílení, nebo zeslabení intenzity světla a tím zobrazení 
světlých a tmavých proužků [1]. 
 
 Při zakrytí jedné ze štěrbin S1 nebo S2 bude na stínítku možné pozorovat pouze 
difrakční obrazec dané štěrbiny. Při odkrytí obou štěrbin bude difrakční obálka „modulována“ 
interferenčním jevem. 
 
 
Obr. 5: Youngův interferenční pokus 
 
2.6 Polarizátory  
 
Polarizátory jsou optické prvky, které se používají pro změnu polarizačního stavu vlny. 
Lze je použít k získání polarizované vlny z nepolarizované nebo obecně polarizované vlny. 
Rozlišujeme několik typů polarizátorů. K polarizaci vlny lze použít jevu, kdy se vlna 
polarizovaná v rovině dopadu a kolmo na ni, neodráží od rozhraní se stejnou účinností. Zmíněný 
jev se nazývá polarizace odrazem a je využívána v polarizačních hranolech. Dále jsou rozšířeny 
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tzv. polaroidy, které obsahují uspořádané makromolekulární řetězce v dielektrickém materiálu. 
Taková sestava následně vykazuje různou absorpci pro různě stočené lineární polarizace. 
Existují také dvojlomné polarizátory využívající toho, že díky anizotropnímu prostředí lze 
svazky od sebe odchýlit a mimořádný svazek může být filtrován. Ve výsledku projde jenom 
svazek řádný. Oba svazky jsou lineárně polarizované v navzájem kolmých rovinách. 
Nejznámějším použitím takového polarizátoru je Rochonův polarizační hranol [2]. 
 
Obr. 6: Rochonův polarizační hranol 
V tomto případě jde o dvě části, spojené buď tmelem, nebo vzduchovou mezerou, jejichž 
optické osy jsou na sebe kolmé, dohromady tvořící hranol. Na vstupním rozhraní se světlo šíří 
jako řádný svazek s libovolnou polarizací. Dále dopadá na další rozhraní, kde se díky dvojlomu 
svazek rozdělí na vlnu řádnou a mimořádnou. Díky tomu, že řádný paprsek má polarizační 
rovinu rovnoběžnou s rovinou obrázku, projde bez odchýlení. Naopak je tomu u mimořádného 
paprsku, který se láme [2]. 
 
Podobný princip je využit např. u Glan-Thompsonova polarizátoru (obr. 7). Zde jsou 
však obě části hranolu odděleny vzduchovou mezerou, jakmile dopadne procházející světlo na 
rozhraní materiál-vzduch, jsou jejich indexy lomu nastaveny tak, že dojde k totálnímu odrazu a 
tím pádem k polarizaci procházejícího svazku. 
 
 
 
Obr. 7: Glan-Thompsonův polarizační hranol 
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2.7 Optické čočky 
 
Sférické čočky můžeme rozdělit do dvou skupin: čočky spojné (konvexní, spojky) a 
čočky rozptylné (konkávní, rozptylky). Důležitým parametrem pro optické čočky je ohnisková 
vzdálenost, respektive optická mohutnost, uspořádání (např. plankonvexní či bikonvexní), 
materiál čočky, případně druh antireflexivní vrstvy [5]. 
  
2.7.1 Optická mohutnost 
  
Optická mohutnost je definována pomocí Gullstradovy rovnice (6), která vyjadřuje, že 
celková optická mohutnost je dána součtem optických mohutností obou lámavých ploch 
zmenšeným o součin těchto mohutností násobený redukovanou tloušťkou [5]. 
 
Gullstradova rovnice 
 
 𝐷𝐶 =  
𝑛 − 1
𝑟
+
1 − 𝑛
𝑟′
−
𝑑
𝑛
𝑛 − 1
𝑟
1 − 𝑛
𝑟′
=  𝐷1 + 𝐷2 −  
𝑑
𝑛
𝐷1𝐷2 (6) 
   
kde 𝐷𝐶  je celková optická mohutnost, r je poloměr křivosti první lámavé plochy, r´ je poloměr 
křivosti druhé lámavé plochy, n je index lomu čočky, d je tloušťka čočky, D1 je optická 
mohutnost první lámavé plochy čočky, D2 je optická mohutnost druhé lámavé plochy čočky a 
𝑑
𝑛
  je redukovaná tloušťka čočky. 
 
2.7.2 Ohnisková vzdálenost 
 
Ohnisková vzdálenost je vzdálenost mezi ohniskem čočky a vlastní čočkou. Obrazová 
ohnisková vzdálenost je definována vztahem (7). 
 
 𝑓´ =  
𝑛𝑟𝑟´
(𝑛 − 1)[𝑛(𝑟´ − 𝑟) + 𝑑(𝑛 − 1)]
 (7) 
   
 
kde f´ je obrazová ohnisková vzdálenost, r   je poloměr křivosti první lámavé plochy, r´  je 
poloměr křivosti druhé lámavé plochy, n je index lomu čočky a d je tloušťka čočky. 
 
 Stejný vztah platí také pro předmětovou ohniskovou vzdálenost, ale pouze za 
předpokladu, že jsou obě strany čočky obklopeny prostředím se stejným indexem lomu. A 
protože platí f=-f´ , bude hodnota předmětové ohniskové vzdálenosti opačná. 
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Spojné čočky 
 
 Základní parametry: 
- mají optickou mohutnost větší než 0 (Dc > 0) 
- mění rovnoběžný svazek paprsků ve svazek sbíhavý 
Rozptylné čočky 
 
 Základní parametry: 
- mají optickou mohutnost menší než 0 (Dc < 0) 
- mění rovnoběžný svazek paprsků ve svazek rozbíhavý 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.8 CMOS/CCD technologie 
 
 
 Základní princip snímačů obou uvedených technologií je víceméně stejný. Světlo je 
převáděno na elektrické signály. Základ snímače tvoří matice, na které jsou umístěny 
světlocitlivé body -buňky. Na každou buňku dopadá světelný paprsek, který generuje elektrické 
nosiče, které jsou následně předávány k dalšímu zpracování, které už se ale u jednotlivých 
technologií liší. [3] 
 
CMOS technologie (Complimentary Metal-Oxide Semiconductor) 
 
 U technologie CMOS, jsou kromě světlocitlivých bodů (např. fotodiod) na snímači 
umístěny také tranzistory, zesilující elektrické signály. Tyto signály jsou následně jednotlivě 
zpracovávány. 
 
 
Obr. 8: Druhy spojných čoček, a) bikonvexní 
(dvojvypuklá), b) plankonvexní (ploskovypuklá), 
c) kladný meniskus (dutovypuklá), d) značka 
spojky. 
Obr. 9: Druhy rozptylných čoček, a) bikonkávní, 
b) plankonkávní (ploskodutá), c) záporný 
meniskus (vypuklodutá), d) značka rozptylky 
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CCD technologie (Charge Coupled Device) 
 
 Menší nevýhodou technologie CCD je oproti technologii CMOS větší náročnost na 
napájení. Náboj je totiž přenesen přes čip do jednoho z rohů matice, kde je přečten. Následně 
dochází pomocí transformace převodníkem k převodu jednotlivých pixelů do digitální podoby.  
 
2.9 He-Ne Laser 
 
HeNe laser je kontinuální plynový laser většinou s elektricky excitovaným aktivním 
prostředím. Toto prostředí je zpravidla tvořeno prvky, které obsahují tzv. metastabilní hladinu, 
které se od ostatních hladin liší tím, že v ní elektron vydrží asi 100000x déle. Excitované 
elektrony přechází z vyšší energetické hladiny na metastabilní hladinu, kde dále setrvávají. 
Tento přechod bývá nezářivý. Střední doba života na metastabilní hladině umožní dosáhnout 
inverze populace a následně také stimulované emise. Přechod mezi metastabilní a základní 
hladinou je již zářivý. Při spontánním přechodu je vyzářen foton náhodným směrem. 
 
Další takovou podmínkou pro funkci laseru je inverze populace. K inverzi populaci 
dojde v případě, že prostředí dodáme energii a tím počet atomů na vyšší energetické hladině 
převáží počet atomů na nižší energetické hladině. 
 
Stimulovaná emise, je jedním z možných radiačních procesů probíhajících v atomech. 
Pokud je atom v excitovaném stavu ozářen světlem o určité frekvenci, přejde tento atom do 
stavu základního a současně emituje další foton o stejné energii, frekvenci a fázi. Nově 
emitovaný foton je také stejně polarizován a jeho směr šíření se neliší od směru stimulujícího 
fotonu. 
 
Na obou koncích laserové trubice se nachází zrcadla, přičemž jedno z nich je 
nepropustné a druhé polopropustné. Toto uspořádání se nazývá rezonátor a jeho funkce spočívá 
v tom, že fotony pohybující se rovnoběžně s osou tohoto rezonátoru se od obou zrcadel odráží 
a jejich počet se vlivem stimulované emise neustále zvyšuje. Určitá část záření může rezonátor 
opustit přes polopropustné zrcadlo, čímž vznikne laserový svazek. 
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3. Experimentální část 
 
 V předchozí části byla věnována pozornost  hlavně seznámení s optickými jevy a to 
zejména těmi, které se vyskytují v daném uspořádání laboratorní úlohy. Dále také všeobecnému 
popisu funkce jednotlivých použitých prvků. 
Experimentální část se věnuje v první řadě vhodnému navržení měřícího pracoviště, dále 
popisu konkrétních použitých komponent a odůvodnění jejich použití. V neposlední řadě se 
zaměřuje na návrh a realizaci softwarového programu tak, aby byl student schopen 
demonstrovat optické jevy v praxi. Ovládání softwaru je jednoduché a intuitivní a usnadňuje 
tak celé měření. 
Pro sestavování měřícího pracoviště bylo vybráno řešení od firmy Thorlabs, a to 
z důvodu jednoduchosti, možnosti přesného definování rozložení jednotlivých prvků a hlavně 
dostupnosti jakýchkoliv komponent potřebných pro sestavení funkčního uspořádání.   
Při návrhu rozložení jednotlivých prvků pracoviště byl největší důraz kladen na kvalitu 
výsledného obrazu snímaného CMOS kamerou. Zejména při návrhu Beam Expanderu, jehož 
činnost je přesně popsána na straně 22, hrála velmi důležitou roli vzdálenost mezi jednotlivými 
prvky vnitřního uspořádání Beam Expanderu. Při jejich nepřesném nastavení by se svazek 
vysílaný laserem mohl na své dráze pohybu deformovat, nebo zcela ztratit. Další kritickou 
vzdáleností byla vzdálenost snímací kamery od štěrbiny. Tato vzdálenost je různá v závislosti 
na konkrétní použité štěrbině, a proto je třeba ji vždy s výměnou štěrbiny vyladit tak, aby 
kamera snímala celou část difrakčního obrazce. 
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3.1 Schématické zapojení pracoviště 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pozn.: Veškeré filtry a optika jsou provedeny v 1” verzi. Všechny optické prvky jsou provedeny 
bez povlakování. Důvodem je univerzálnost pro případné použití na jiných vlnových délkách. 
 
1. HeNe laser 
2. Šedý filtr pro snížení intenzity paprsku laseru 
3. Polarizační filtr pro regulaci intenzity paprsku 
4. BEAM Expander, prostorový filtr 
5. Clona pro zastínění jedné ze štěrbin při Youngově pokusu 
6. Štěrbiny 
7. Krycí tubus s možností vložení interferenčního filtru 
8. CMOS kamera 
 
3.1.1 He-Ne Laser 
 
Jedná se o Helium-Neonový laser, který byl vybrán primárně na základě bezpečnostních 
požadavků pro výuku prováděnou v laboratořích. Základními identifikátory určující 
bezpečnostní třídu u laserů jsou výstupní výkon, v našem případě 0,8 mW, a vlnová délka, 632,8 
nm. Těmito parametry laser spadá do třídy bezpečnosti IIIa (3R) dle standardu CHRH (IEC 
60825-1).  
 
 Laser je vybaven externím modulem napájení, který je navíc doplněn spínací skříňkou 
na klíč, čímž lze zabránit neoprávněné manipulaci. Výstupní paprsek laseru je lineárně 
polarizovaný a jeho průměr je 0,48 nm s tolerancí 3 %. Důležité parametry tohoto laseru jsou 
uvedeny v tabulce 1. 
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Obr. 10: Blokové schéma pracoviště. 
 3 
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Obr. 11: Trubice He-Ne laseru. 
 
3.1.2 Šedý filtr  
  
Šedý filtr nebo také neutral density (ND) filter  je v tomto případě použit pro zmenšení 
intenzity paprsku vyzařovaného laserem, bez použití takového filtru by intenzita paprsku byla 
příliš velká a na kameře by nebylo ani při minimálním nastavení závěrky možné v některých 
případech přesně lokalizovat interferenční proužky. Filtry bývají označeny s využitím optické 
hustoty (OD). 
 
Vztah (8) lze použít pro přepočet OD a propustnosti (T). Závislost propustnosti na vlnové délce 
popisuje  
obr. 12. 
 𝑂𝐷 = 𝑙𝑜𝑔10 (
1
𝑇
) (8) 
 
 
 
Obr. 12: Graf závislosti vlnové délky na optické hustotě a propustnosti [5] 
 
 
 
 
Tab. 1: Základní parametry laseru. 
Základní parametry laseru HNL008L-
EC 
Vlnová délka 632,8 nm 
Výstupní výkon 0,8 mW 
Polarizace Lineární 
Polarizační poměr 500:1 
Průměr paprsku 0,48 nm(±3%) 
22 
 
3.1.3 Polarizační filtr pro ruční regulaci intenzity paprsku 
  
 Pomocí tohoto polarizačního filtru lze manuálně regulovat intenzitu vyzařovaného 
paprsku laseru. Tento filtr se uplatní zejména pro plynulou změnu intenzity svazku, takže lze 
nastavit optimální intenzitu na čipu kamery tak, aby nedocházelo k překročení dynamického 
rozsahu kamery.  
 
Obr. 13: Polarizační filtr pro regulaci intenzity paprsku. 
3.1.4 Beam Expander 
 
Beam expander slouží k rozšíření svazku na požadovanou úroveň a je spojen 
s prostorovým filtrem. Schématické znázornění návrhu beam expanderu zobrazuje obr. 14. 
Jediným požadavkem na beam expander je rozšíření původního laserového svazku (0,48 nm) 
na hodnotu, jež bude vyhovovat našemu laboratornímu uspořádání. Základ celého systému tvoří 
dvě spojné čočky s rozdílnou ohniskovou vzdáleností. Po průchodu laserového paprsku (a) 
první čočkou (b) se šířka paprsku lineárně zmenšuje se vzdáleností čočky, až dosáhne minimální 
hodnoty ve své ohniskové vzdálenosti (10 mm). Zde je umístěna clona s kruhovým otvorem. 
Dále se paprsek začne opět rozšiřovat a ve vzdálenosti 100 mm od ohniska, což je ohnisková 
vzdálenost druhé čočky (d), je umístěna druhá čočka, kterou paprsek projde a stane se z něj opět 
paprsek nerozbíhavý. Rozložení intenzity tohoto paprsku je dáno Gaussovou křivkou 
zobrazenou na obr. 12. Šířka paprsku je definována jako pokles intenzity na hodnotu 1/e2.  
 
 
Obr. 14: Blokové schéma BEAM EXPANDERU 
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a původní svazek emitovaný laserem 
b spojka LA 1116, s ohniskovou vzdáleností 10 mm, bez povlakování 
c prostorová filtrace  
d spojka LA 1509, s ohniskovou vzdáleností 100 mm, bez povlakování 
e Gaussova křivka rozložení intenzity uvnitř svazku 
f rovnoběžný svazek po průchodu beam expanderem 
g ohnisko  
 
 
Obr. 15: Beam expander 
Původně navržené uspořádání Beam Expanderu zobrazené na Obr. 15 bylo nahrazeno 
odkrytým uspořádáním prvků zobrazeným na Obr. 16. Toto řešení umožňuje snazší nastavení 
a není tak náročné na umístění expanderu přímo na optickou osu. Při drobném přestavení 
měřícího pracoviště totiž nebylo možné původní beam expander nastavovat, a doladit tak 
výstupní paprsek. Další nespornou výhodou je, že studenti, provádějící měření, mohou vidět 
fyzické uspořádání beam expanderu a lépe si tak představit funkci celého prvku. 
 
 
Obr. 16: Nové uspořádání Beam Expanderu. 
 
3.1.5 Zastiňovací clona 
  
Zastiňovací clona je umístěna před prvkem se štěrbinami a jejím zaklopením dojde 
k zastínění jedné ze štěrbin při Youngově interferenčním pokusu. 
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3.1.6 Štěrbiny 
 
 Pomocí různých tlouštěk a tvarů štěrbin můžeme na CMOS kameře pozorovat různé 
interferenční a difrakční jevy, ke kterým dojde průchodem laserového paprsku danou štěrbinou 
respektive dvojštěrbinou. Pro výměnu jednotlivých štěrbin je použit revolverový (rotační) 
systém, jehož použití nám značně zjednodušuje postup pro výměnu štěrbiny. Pro naši 
laboratorní úlohu budeme moci na kameře pozorovat 5 různých obrazců, v závislosti na použité 
štěrbině. V „zásobníku“ jsou uloženy jednoduché štěrbiny o průměrech 15,150 a 500 µm. Dále 
také kruhový otvor o průměru 0,6 mm. Posledním použitým prvkem je dvojštěrbina pro 
demonstraci Youngova pokusu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.7 Krycí tubus 
   
Krycí tubus byl namontován přímo na čip kamery, za účelem zamezení průniku 
nežádoucích okolních světelných paprsků na čip kamery. Přestože je místnost pro měření 
částečně zatemněna, použití tohoto tubusu znatelně snižuje vliv okolního osvětlení. Dále také 
působí jako mechanická ochrana odkrytého čipu kamery před nežádoucím dotykem studentů. 
 
Obr. 17: Zastiňovací clona. 
Obr. 18: Štěrbiny s rotačním systémem výměny. 
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Obr. 19: Krycí tubus. 
 
3.1.8 Kamera 
 
 Jako prvek pro snímání interferenčních obrazců byla použita monochromatická CMOS 
kamera s elektronickou závěrkou, typ DCC3240M. Rozlišení kamery je 1280x1024 pixelů. 
Důležitou dispozicí kamery je námi využívaný USB 3.0 port, pomocí kterého je kamera také 
napájena. V daném uspořádání umožňuje skrze sběrnici přenášet reálný obraz, který je 
vzorkován 10 bitovým převodníkem. Dosažitelná šířka pásma při přenosu je až 400 MB, což 
umožní přenést až 60 fps (snímků za sekundu) při malém zpoždění (3 µs), takže lze dosáhnout 
lepší kvality pořizovaného záznamu. Vzhledem ke snímaným statickým obrazům nejde ani tak 
o rychlost záznamu, ale přesto je rychlost pořizování snímků vhodná pro použití při 
akumulačním potlačení šumu. Kamera obsahuje také vstupně/výstupní rozhraní, které 
umožňuje propojení kamery s dalšími periferiemi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20: CMOS kamera. 
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3.1.9 Sestavené pracoviště 
 
 
Obr. 21: Sestavené pracoviště 
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3.2 Software 
 
 Pro ovládání kamery, zpracování a uložení jednotlivých měření bude sloužit ovládací 
software, skript napsaný v programu  Matlab. Za účelem jednoduché obsluhy bude vytvořeno 
grafické uživatelské rozhraní (GUI) s využitím tzv. nested functions. Tím bude možné 
minimalizovat počet parametrů nutných pro callbacky mezi jednotlivými prvky, což mimo jiné 
povede také k jednodušší a čitelnější struktuře celého programu. 
 
Nested functions jsou v podstatě funkce, které jsou kompletně obsaženy uvnitř jiných funkcí. 
To jim umožní využívat proměnné nadřazené funkce (číst i zapisovat) a není jim tak potřeba 
důležité parametry předávat pomocí vstupních argumentů funkce.  
3.2.1 Postup vytváření GUI – Graphical User Interface 
 
GUI v Matlabu lze vytvořit dvěma způsoby, a to: 
 
a) Použitím vývojového prostředí GUIDE, které se zavolá přímo 
z konzolového okna  
b) Naprogramováním vlastního GUI s využitím nested functions 
v našem případě se jedná o možnost b) z důvodu minimalizace případných problémů 
s kompatibilitou při pozdější modifikaci GUI. Zároveň je program mnohem přehlednější a 
neobsahuje přebytečné nevyužívané funkce. 
 
 Vytvoření okna (.fig) provedeme příkazem figure: 
  f1 = figure('Name', 'test',  
'NumberTitle', 'off',  
'CloseRequestFcn',@closemainfigure, 
'Resize','off', 
'Units','pixels', 
'Position',[200 200 400 400]); 
 
   function closemainfigure(h,dummy) 
delete(f1); 
  end 
 
Takovýto výpis provede otevření nového grafického okna v Matlabu, viz obr. 22, a tím vytvoří 
základ pro umístění dalších ovládacích prvků. Hlavními položkami této částí kódu jsou:  
 
1) Name – pojmenuje okno, název se bude zobrazovat v levé části horní horizontální 
lišty 
2) NumberTitle – vypnutí/zapnutí číslování oken 
3) CloseRequestFcn – callback k zavolání funkce pro zavření okna 
4) Resize – (off) – možnost změny velikosti okna  
5) Units – jednotky ve kterých budeme pracovat (relativní nebo pixely) 
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6) Position – předdefinované rozměry a pozice okna ve tvaru [pozice x, pozice y, 
velikost x, velikost y], pozice je vztažena k levému dolnímu rohu obrazovky   
 
Obr. 22: Základní okno vygenerované v Matlabu 
Zvolenou kameru je možné do programu přidat s využitím několika možností. Základní je 
využití dodané knihovny dll. Pro naše účely ovšem postačí prvek Microsoft ActiveX control, 
který umožní dosáhnout obdobného výsledku s menším úsilím. Nejdříve je třeba prvek 
zaregistrovat s využitím systémového příkazu „regsvr32prvek.ocx“. Dále je možné správné 
zaregistrování prvku zkontrolovat s využitím příkazu „actxcontrolselect“ zadaného do 
příkazového řádku Matlabu. Zde je také nutné u konkrétního prvku zjistit tzv. ProgramID 
(uc480.uc480Ctrl.1), který bude následně využit pro přístup k danému prvku.  
 
V tomto základním okně bude dominantou prvek „actxcontrol“, kde bude zobrazován živý 
obraz CMOS kamery DCC3240M. Zobrazení takového okna provedeme pomocí tohoto 
příkazu:  
 
h = actxcontrol('uc480.uc480Ctrl.1',[10 100 200 200 ], f1); 
 
Defaultní nastavení kamery by pro naši úlohu nebylo zrovna ideální, a proto jsme pomocí 
několika příkazů nadefinovali parametry kamery jako:  
 
h.SetExposureTime(0.746) 
h.SetGamma(125) 
 
Jednou z nejdůležitějších funkcí je vytvářecí funkce „uicontrol“, která slouží k vytváření většiny 
ovládacích prvků jako jsou: tlačítka, checkboxy, atd....Tuto funkci tedy v příkladu použijeme 
pro vytvoření tlačítek. 
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  V okně „figure1“ bude tlačítko pro zachycení snímku z kamery a tlačítko pro otevření 
nového okna (figure2), ve kterém bude probíhat zpracování měření zachyceného snímku.  
 
Definice tlačítka: 
 
   uicontrol(f1,'String','Zachytit snímek', 
    'callback', @btn_TLACITKO2_callback, 
    'Position',[90 70 90 20]); 
 
Funkce tlačítka: 
 
function btn_TLACITKO2_callback(h,dummy) 
        f2 = figure('Color',[0 0 0], 
     'Name', 'mereni',  
'NumberTitle','off', 
'Resize','off', 
'Units','pixels', 
'Position',[200 200 700 700]); 
end 
 
V nově vytvořeném okně (figure2) v horní části okna zobrazíme snímek, který jsme 
pomocí tlačítka btn_TLACITKO2 uložili do souboru, viz obr. 23. Snímek dále bude doplňovat 
slider, pomocí kterého budeme načítat jednotlivé řádky snímku. Z hodnot získaných sliderem 
se nám bude ve spodní části okna zobrazovat průběh intenzity daného řádku zachyceného 
snímku, viz obr. 25. 
 
 
 
 
 
Načtení takového obrázku provedeme jednoduchou funkcí do prvku axes: 
 
axes_mereni2=axes('Parent',f2); 
P = get(axes_mereni2,'Position'); 
set(axes_mereni2,'Units','pixels') 
set(axes_mereni2,'Position',[50 300 600 300]); 
 
imshow('image.bmp','Parent',axes_mereni2); 
 
Obr. 23: Snímek zachycený kamerou. 
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Funkce „imshow“ načte obrázek uložený ve zdrojovém souboru a zobrazí jej v předem 
definovaném okně s prvkem axes.  
 
 Bylo ovšem nutné provést filtraci pro vyhlazení křivky grafu. Na takovou funkci neboli 
filtr jsme použili plovoucí okno, o předem definované velikosti, které procházelo celý řádek 
hodnot získaných z obrázku uloženého v proměnné „prum“ a dle definované proměnné 
„windowSize=x“, průměrovalo „x“ sousedících prvků. V našem případě se jako ideální hodnota 
„x“ ukázala hodnota 40 sousedících prvků. Následně se plovoucí okno posune o jeden prvek 
dále a celý proces opakuje, tak pokračuje až na konec pole. Tento proces filtrace je automaticky 
realizován s využitím příkazu filter. 
 
 
Definice okna pro zobrazení grafu a načtení obrázku: 
 
      axes_rez2=axes('Parent',f2,'Units','pixels'); 
            set (axes_rez2,'Position',[50 50 600 200]) 
       obrazek=imread('image.bmp'); 
 
Funkce pro vyhlazení grafu: 
 
prum = obrazek (500,:,1); 
windowSize = 40; 
prumery = filter(ones(1,windowSize)/windowSize, 1, double (prum)); 
plot (prumery, 'Parent',axes_rez2);   
 
 
    Obr. 24: Průběh intenzity zachyceného snímku bez použití filtru.  
 
  Obr. 25: Průběh spektra intenzity zachyceného snímku s použitím filtru. 
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Graf průběhu intenzity zachyceného snímku je možné zobrazovat jako vyhlazený i nevyhlazený 
průběh a to pomocí dvou tlačítek. Při stisknutí prvního z nich „Reálný průběh“ se vykreslí do 
okna pro zobrazení grafu reálný průběh intenzity snímku z aktuálního řádku. Dalším tlačítkem 
„Vyhladit“ se zavolá již popisovaná funkce pro vyhlazení grafu a do okna se vykreslí vyhlazený 
průběh intenzity snímku z aktuálního řádku. 
 
Pro výběr konkrétního řádku ze zachyceného snímku a jeho automatické zobrazení 
v okně pro průběh intenzity řádku slouží ovládací prvek slider. Funkce pro takový ovládací 
prvek je následující: 
 
Definice slideru: 
 
uicontrol('Style', 'slider','Min', 1,'Max', 1024,...  
'Value',500,'Callback', @sliderCallback,... 
 'Position',[440 350 20 300]); 
 
 
Tělo funkce slideru: 
 
     function sliderCallback(hObject, evt) 
           
            pomocna = get(hObject,'Value');        
            radek = round (pomocna);              
            set (ed_treti, 'Value', radek); 
            set (cara, 'YData', [radek radek]); 
            set (ed_treti, 'String', num2str (radek)); 
           
            zobrazeni; 
          
         end 
 
Při každé změně pozice slideru je nutné překreslit aktuálně zobrazovaný řádek v okně 
„axes_rez2“. K tomu slouží funkce s názvem „zobrazeni“, která je volána z funkce pro slider: 
 
    function zobrazeni                  
         
          nova = obrazek(radek,:,1); 
          plot(nova, 'Parent',axes_rez2);  
         
     end 
   
 
Funkce pro slider současně poskytuje uživateli grafické i číselné zobrazení aktuálního řádku 
zachyceného snímku. Grafické zobrazení je realizováno pomocí vodorovné přímky, pohybující 
se v okně „axes_mereni2“:      
 
    function line  
         
          hold on 
          cara=plot ([1 1280], [radek radek]);    
         
      end 
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Pro číselné zobrazení aktuálního řádku slouží tzv. editbox. 
 
Definice: 
 
ed_treti = uicontrol(f2,'Style','edit','String','500',...       
         'callback',@ed_treti_callback,'Position',[425 315 50 20]); 
 
Funkce: 
 
function ed_treti_callback(h,dummy)  
          
           set (ed_treti, 'String', num2str (radek)); 
 
       end 
 
V okně pro zpracování dat a měření zachyceného snímku je dále možné měření 
vzdálenosti sousedních interferenčních maxim pomocí funkce „ginput“ (Graphical inpit from 
mouse). Tato funkce se zavolá po stisknutí tlačítka „Měření 1“ a „Měření 2“, a umožňuje 
uživateli zjištění souřadnic konkrétního bodu pomocí kurzoru myši, místo kliknutí bude 
označeno markerem. Aby nebylo možné zjišťovat souřadnice z bodů ležících mimo křivku 
grafu, byla napsána funkce, zajišťující sejmutí hodnot z místa grafu, kde křivka reálně prochází. 
Nalezení takového místa je realizováno prohledáním proměnné „prumery“ a zvolení prvku 
nejblíže k pozici „x“.  
Zároveň muselo být uživateli zamezeno načítání hodnot z bodů, které leží mimo oblast 
samotného grafu. Musela být vytvořena podmínka, definující počáteční a koncové souřadnice 
grafu. Při kliknutí mimo tuto oblast se vypíše chybová hláška. Tato podmínka je realizována 
funkcí „if“, viz níže.  
Celé toto měření probíhá v okně „axes_rez2“, tedy v grafu průběhu intenzity na 
zvoleném řádku. 2D souřadnice jsou uloženy do editboxů. Následné zpracování těchto hodnot 
a zjištění (x, y) vzdálenosti je provedeno automaticky po načtení obou hodnot.   
 
 
Obr. 26: Měření vzdálenosti dvou bodů. 
 
 
 
Funkce pro načtení a uložení souřadnic prvního bodu pomocí „ginput“: 
      
function souradniceA 
     
               [x1,y1] = ginput(1);  
               
               lok_pom=round((1280*x1)/6656);   
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               sour=prumery(lok_pom); 
                
               hold on 
               mark=plot ([x1 x1], [sour sour], 'r+'); 
               set(mark,'Color','green','LineWidth',2); 
                
               if (x1<0) 
                   set (ed_x1, 'String', num2str (nula)); 
                   disp('Mimo graf') 
               elseif (x1>7000) 
                 set (ed_x1, 'String', num2str (nula)); 
                   disp('Mimo graf') 
               else 
                   set (ed_x1, 'String', num2str (x1)); 
               end 
                           
               if (y1<0) 
                   set (ed_y1, 'String', num2str (nula)); 
                   disp('Mimo graf') 
               elseif (y1>300) 
                 set (ed_y1, 'String', num2str (nula)); 
                   disp('Mimo graf') 
              else 
                   set (ed_y1, 'String', num2str (y1)); 
               end        
              hold off 
     end 
 
 Po sejmutí tohoto bodu je dále možné softwarové nalezení lokálních extrémů v grafu a 
to jak v levém, tak v pravém směru pohybu. Před vyhledáváním těchto extrémů je však nutné, 
aby prohledávaná posloupnost byla vyhlazená pomocí funkce „Vyhlazení“. V případě, že tomu 
tak není a pokusíme se o vyhledání extrému, zobrazí se nové okno s názvem „Chyba“ a vypíše 
následující chybovou hlášku: Nejdříve vyhlaďte průběh a proveďte měření 1!  
K hledání lokálních extrémů je možné použít funkci peaks, která je schopna nalézt pouze 
lokální minima. Pro dané účely byla vytvořena vlastní funkce pro hledání extrémů. V prvním 
kroku vyhledávání extrémů jsou vytvořeny 3 proměnné: „value_minus1“, „value“ a 
„value_plus1“. Do proměnné „value“ se načte y-ová hodnota grafu, uložená na pozici „x1“, tato 
pozice je dána souřadnicemi, zjištěnými funkcí ginput. Dále se do proměnné „value_minus1“ 
uloží y-ová hodnota sousedního bodu vlevo a do proměnné „value_plus1“ y-ová hodnota bodu 
vpravo. Porovnáním těchto hodnot zjistím průběh funkce v daném bodě (rostoucí nebo 
klesající) a na základě toho se pomocí podmínky if provede vyhledávání lokálního extrému. 
K nalezení lokálního extrému slouží cyklus while. Ve while cyklu se nejdříve zjistí hodnoty 
výše definovaných proměnných. V případě, že funkce je v daném místě klesající a budeme 
vyhledávat extrém směrem doleva, cyklus funguje tak že do proměnné value_minus1 načte 
hodnotu z proměnné value, do proměnné value načte hodnotu z proměnné value_plus1 a do 
proměnné value_plus1 uloží novou hodnotu, vypočtenou podobnou funkcí jako při zjišťování 
okolních bodů proměnné value. Po provedení těchto kroků se while cyklus vrací na začátek, 
kde porovnává hodnoty v proměnných value_minus1 a value. Pokud je hodnota v proměnné 
value_minus1 menší nebo rovna hodnotě value, cyklus je ukončen a bylo nalezeno lokální 
maximum.  V případě že ne, se cyklus provádí až do splnění této podmínky. Při nalezení 
extrému je toto místo označeno markerem. Na následujících řádcích je zobrazena funkce, která 
se zavolá po stisknutí tlačítka „Extrém <“ s vyhledáváním směrem doleva.  
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 uicontrol('String','Extrém<','callback',@btn_lokalni_minimum_callback,... 
         'Position',[550 280 70 30]);  
        
 function btn_lokalni_minimum_callback(h,dummy)  
    if a==0  
         chyba;  
         disp('Nejdříve vyhlaďte průběh grafu!') 
    else 
extrem_pom=prumery 
     if extreme_index==0 
         poz_x_mm=round(x1);           
             poz_x_pix = round((1280*x1)/7000); 
               value=extrem_pom(poz_x_pix);                  
                 index_minus1 = poz_x_pix-1; 
                 value_minus1 = extrem_pom(index_minus1);                 
                 index_plus1= poz_x_pix+1; 
                 osa_x=index_minus1; 
                 value_plus1 = extrem_pom(index_plus1);  
                 
            else 
              poz_x_pix=extreme_index;                        
                   value=extrem_pom(poz_x_pix);   
                 index_minus1 = poz_x_pix-1; 
                  value_minus1 = extrem_pom(index_minus1) 
                 index_plus1= poz_x_pix+1; 
                 osa_x=index_minus1; 
                 value_plus1 = extrem_pom(index_plus1)  
                 
           end 
                     
            if (value_minus1>value)   % zjišťování průběhu funkce 
                 while value_minus1>=value 
                     osa_x=osa_x-1; 
                     value_plus1=value; 
                     value=value_minus1; 
                     value_minus1=extrem_pom(osa_x); 
              end 
            else 
                   while value_minus1<=value 
                     osa_x=osa_x-1; 
                     value_plus1=value; 
                     value=value_minus1; 
                     value_minus1=extrem_pom(osa_x);   
                   end 
           end 
             value_extreme=value; 
             pro_x= ((osa_x*7000)/1280)-160; 
            extreme_index=osa_x; 
             set (ed_x1, 'String', num2str (pro_x)); 
             set (ed_y1, 'String', num2str (value)); 
             prirazeni_delta; 
             hold on 
             grid on 
             mark=plot ([pro_x pro_x], [value_extreme value_extreme], 'r+'); 
             set (mark,'Color','blue','LineWidth', 2); 
             hold off 
                 
        end    
 end 
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 Program také nabízí uložení zobrazovaného grafu spektra intenzity neboli okna 
„axes_rez2“ do těchto obrazových formátů: jpg, png a bmp. Tlačítko pro uložení je realizováno 
jako vysouvací menu v levém horním rohu okna „mereni“.  
 
Definice položek v menu: 
 
S.fm = uimenu(f2,'label','Uložit graf'); 
S.fm(2) = uimenu(S.fm(1),'label','jpg'); 
S.fm(3) = uimenu(S.fm(1),'label','png'); 
S.fm(4) = uimenu(S.fm(1),'label','bmp'); 
  
set(S.fm(2:4),'callback',{@fm_call})     
 
Funkce pro výběr formátu a uložení: 
  
     function [] = fm_call(varargin) 
         N = inputdlg('Vložte jméno souboru.','FileName'); 
         F = getframe(f2,get(axes_rez2,'position')+[1 1 -2 -2]);      
       FMT = S.FMT{varargin{1}==S.fm};   
         imwrite(F.cdata,[N{1},'.',FMT],FMT) 
 end 
 
 Z grafu rozložení intenzity zobrazovaného snímku aktuálního řádku byly získány 
číselné hodnoty průběhu. Tyto hodnoty jsou dále dynamicky zobrazovány v tabulce, kterou lze 
kdykoli uložit na disk počítače a zaznamenat tak naměřené hodnoty. Tabulka obsahuje v prvním 
sloupci hodnoty (X-Data), představující šířku snímku v mikrometrech, která odpovídá 
fyzickým rozměrům čipu kamery (6656 µm). Naplnění druhého sloupce tabulky (Y-Data) je 
realizováno jedním for cyklem, kde se do předem definovaného dvourozměrného pole o 
velikosti 1280x2 (1280 řádků, 2 sloupce) ukládají hodnoty z příslušného řádku v proměnné 
„pomoc“. V této proměnné jsou uloženy numerické hodnoty právě zobrazovaného řádku 
daného snímku. Grafická podoba tabulky je zobrazena na Obr. 27. 
 
 
Obr. 27: Tabulka. 
Definice těla tabulky:  
 
 cnames = {'X-Data','Y-Data'};  % definice názvu sloupců 
   rnames = {};     % definice názvu řádků 
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    t = uitable('Parent',f2,'Data',dat,'RowName', rnames,'ColumnName',cnames,...  
   'Position',[750 300 174 350]) 
 
Funkce: 
 
dat=zeros(1280,2);    % vytvoření 2D pole naplněné nulami 
       pomoc= zeros(1280); 
       pomoc = obrazek(radek,:,1); 
    for rad = 1:1:1280;   % for cyklus pro naplnění sloupců 
            dat(rad,1)=round((rad*6656)/1280); 
            dat(rad,2)=pomoc(rad); 
      end 
 
 
 
3.2.2 Finální podoba GUI 
 
 
 
Obr. 28: Měřící software. 
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3.3 Měření 
 
 Po sestavení a vyladění měřícího pracoviště bylo pro ověření funkčnosti provedeno 
samotné měření difrakčních jevů. Pro průchod laserového paprsku a jeho následnou difrakci 
byla vybrána štěrbina o šířce 150 µm. Optimální vzdálenost čipu kamery od použité štěrbiny 
byla v tomto případě stanovena na 90 mm.   
 
3.3.1 Postup při měření úlohy 
 
 Samotné měření této úlohy sestává z následujících kroků: 
 
1) Nejprve je nutné zapnutí laseru pro ustálení intenzity emitovaného paprsku. 
2) Pomocí revolverového systému uložení štěrbin je třeba vybrat požadovanou štěrbinu. 
3) Spuštění ovládacího softwaru vytvořeného prostřednictvím programu Matlab. 
4) Jako první je spuštěno grafické okno, ve kterém se zobrazuje aktuální záznam z CMOS 
kamery. Na základě tohoto živého záznamu je třeba upravit pracoviště tak, aby 
zobrazovaný snímek byl co možná nejkvalitnější. Pro dosažení požadované kvality 
snímku je vhodné provádět měření v tmavé místnosti, kdy na čip CMOS kamery 
nedopadá nežádoucí záření (osvětlení v místnosti, denní světlo, apod.). Dynamiku 
snímku lze upravit polarizačním filtrem, kterým pomalu měníme intenzitu paprsku 
vycházejícího z laseru na požadovanou úroveň. V závislosti na použité štěrbině je 
rovněž nutné pomocí mechanického posuvu kamery nastavit optimální vzdálenost čipu 
kamery od štěrbiny.  
5) Dále je v tomto okně také první možnost filtrování výsledného grafu zachyceného 
snímku a to načtením různého počtu snímků (5,10,15,…) a jejich následným 
zprůměrováním. Tím je možné částečně potlačit šum v obraze. Pomocí tlačítka „zachytit 
snímek“ dojde k průměrování daného počtu snímků a spuštění nového grafického okna 
sloužícího pro samotné měření. 
6) V nově otevřeném okně „měření“ nejprve pomocí slideru vybereme požadovaný řádek 
zachyceného snímku, na kterém také budeme provádět měření. Ve spodní části okna se 
dynamicky zobrazuje průběh intenzity na zvoleném řádku. Souřadnice bodů, ze kterých 
je průběh vykreslován jsou zároveň zobrazovány v tabulce v pravé části okna. Tabulku 
s potřebnými hodnotami je také možné kdykoliv uložit. 
7) Po vybrání vhodného řádku zachyceného snímku se nabízí další možnost filtrace 
průběhu a to zapsáním celého čísla z rozsahu 1-1280 a stisknutím tlačítka vyhladit. Čím 
větší číslo bude vybráno, tím vyhlazenější bude průběh intenzity. Zpětně je také možné 
zobrazit originální průběh bez vyhlazení a to tlačítkem „Reálný průběh“. 
8) Důležitou částí je měření vzájemné vzdálenosti sousedních interferenčních maxim. 
Pomocí tlačítek „Měření 1“ a „Měření 2“ získáme souřadnice dvou bodů, jejichž 
vzájemná horizontální a vertikální vzdálenost se zobrazuje v editboxech „dx“ a „dy“.  
9) Poslední funkci, kterou uživatelská aplikace nabízí, je automatické nalezení lokálních 
extrémů. Výchozí pozice při hledání následujícího extrému jsou souřadnice získané při 
měření č. 1.  
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10) Pro zaznamenání prováděného měření je možné uložení průběhu intenzity na zvoleném 
řádku v grafické podobě do různých obrazových formátů, či uložené celého GUI včetně 
všech proměnných do formátu „.m“. 
 
3.3.2 Porovnání teoretických a naměřených hodnot 
 
Na základě hodnot získaných při měření bylo možné určit polohu difrakčních maxim a tím 
i jejich vzájemné vzdálenosti a porovnat je s teoretickými vzdálenostmi vypočtenými pomocí 
vzorců č.(9),(10) a (11).  
 
Pro jednoduchou štěrbinu o šířce 150 µm při měření ve vzdálenosti čipu kamery od štěrbiny 
90 mm platí následující: 
 
Řád maxima Poloha v px Poloha v µm 
0. 615 3182 
1. 748 3890 
2. 884 4597 
Tab. 2: Reálná poloha difrakčních maxim. 
  
Teoretické výpočty: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro difrakční maxima na jednoduché štěrbině platí [1]: 
 
 
kde:  φm … úhel od optické osy k danému řádu difrakčního maxima 
𝜆   …  vlnová délka paprsku laseru 
k   …  řád difrakčního maxima 
a   …  šířka použité štěrbiny 
 
 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑚 = 2 ∙  𝑘 ∙  
𝜆
𝑎
 (9) 
φ 
b 
0.řád 
1.řád 
c 
α 
. 
a = 90 . 10-3 
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Na základě faktu, že součet všech vnitřních úhlů v pravoúhlém trojúhelníku musí byt roven 
180°, můžeme dále pokračovat ve výpočtu: 
 
 
 
S využitím funkce tangens můžeme vyjádřit vzdálenost mezi difrakčními maximy z úhlu α a 
vzdálenosti štěrbiny od stínítka: 
 
 
 
Dosazení do vzorců: 
 
 
Pro 0. řád platí:   
 
𝜑𝑚0 = arcsin (2 ∙ 𝑘 ∙
𝜆
𝑎
) = arcsin (2 ∙ 0 ∙
632,8 ∙ 10−9
120 ∙  10−3
) = 0° 
 
Pro 1. řád platí:  
  
𝜑𝑚1 = arcsin (2 ∙ 𝑘 ∙
𝜆
𝑎
) = arcsin (2 ∙ 1 ∙
632,8 ∙ 10−9
120 ∙  10−3
) = 0,48° 
 
Pro 2. řád platí:  
  
𝜑𝑚2 = arcsin (2 ∙ 𝑘 ∙
𝜆
𝑎
) = arcsin (2 ∙ 2 ∙
632,8 ∙ 10−9
120 ∙  10−3
) = 0,97° 
 
Pro 3. řád platí:   
 
𝜑𝑚3 = arcsin (2 ∙ 𝑘 ∙
𝜆
𝑎
) = arcsin (2 ∙ 3 ∙
632,8 ∙ 10−9
120 ∙  10−3
) = 1,45° 
 
 
 
Teoretická vzdálenost mezi 1. a 0. řádem:  
 
𝛼 = 180 − 90 − 𝜑 = 180 − 90 − 0,48 = 89,52° 
 
𝑏 =
𝑎
𝑡𝑔𝛼
=
90 ∗ 10−3
𝑡𝑔 89,52
= 7,539 ∙ 10−4 = 754 𝜇𝑚 
 
 
 
 𝛼 = 180 − 90 − 𝜑 (10) 
 𝑏 =
𝑎
𝑡𝑔𝛼
 (11) 
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Teoretická vzdálenost mezi 2. a 0. řádem:  
 
𝛼 = 180 − 90 − 𝜑 = 180 − 90 − 0,97 = 89,03° 
 
𝑏 =
𝑎
𝑡𝑔𝛼
=
90 ∙ 10−3
𝑡𝑔 89,03
= 1,518 ∙ 10−3 = 1518,9 𝜇𝑚 
 
Z Tab. 2 vyplývá, že vzdálenost maxima 1. řádu od 0. řádu je rovna 708 µm a vzdálenost 
maxima 2. řádu od 0. řádu je 1415 µm. Na základě výpočtů bylo zjištěno, že teoretická 
vzdálenost mezi maximy 1. a 0. řádu je rovna 754 µm a mezi maximy 2. a 0. řádu je rovna 1519 
µm. Drobná odlišnost naměřených a vypočtených hodnot je způsobena faktem, že nelze přesně 
odhadnout polohu čipu, který je zaimplementován do vnitřního uspořádání CMOS kamery. 
 
  
41 
 
4. Závěr 
 
 V rámci práce jsem prostudoval potřebnou literaturu a seznámil jsem se s terminologií, 
parametry optických prvků a základními optickými jevy. Dále jsem prostudoval možnosti 
tvorby GUI v prostředí Matlab s využitím tzv. nested functions. Tento způsob jsem následně 
použil k vytvoření ovládacího programu vytvořeného pracoviště. 
Na základě získaných znalostí o optických jevech a dostupných optických prvcích, jsem 
navrhnul a sestavil pracoviště pro demonstraci vlnových vlastností světla, které bude dále 
použito ve výuce laboratoří v předmětu fyzika. Po sestavení pracoviště a jeho precizním 
nastavení jsem v prostředí Matlab zprovoznil CMOS kameru DCC3240M s využitím ActiveX 
prvku. Navrhl jsem uspořádání měřícího software, který jsem také realizoval. Vznikla tak 
kompletní laboratorní úloha včetně měřícího programu o celkovém rozsahu více než 600 řádků. 
Při vytváření uživatelského GUI (Graphical User Interface) se po prvním vykreslení 
průběhu intenzity na určitém řádku vyskytl problém s průběhem funkce, který pro další 
pokračování musel být vyhlazený a nabývat pouze hodnot klesající či rostoucí, nicméně na 
reálném průběhu se v průběhu vyskytoval tzv. šum, ze kterého by následně nebylo možné 
pomocí funkce pro vyhledávání lokálních extrémů spolehlivě určit maximum či minimum. 
Problém byl vyřešen doplněním programu o funkci „Vyhlazení“, jejíž činnost již byla 
vysvětlena v kapitole 3.2.1.  
 Nejdůležitější výhodou této laboratorní úlohy je, že díky kameře, je možné přenesení 
zachyceného difrakčního obrazce do PC a možnost dalšího softwarového zpracování pomocí 
ovládacího programu, což by při zachytávání obrazců na stínítku nebylo jednoduše možné.  
 Za účelem ověření správnosti nastavení a funkčnosti pracoviště jsem provedl kontrolní 
měření a porovnal naměřená data s teoretickými hodnotami. Měřením bylo zjištěno, že 
vzdálenost maxima 1. řádu od 0. řádu je rovna 708 µm a vzdálenost maxima 2. řádu od 0. řádu 
je 1415 µm. Vypočtené teoretické hodnoty se mírně lišily, což je však způsobeno vzdáleností 
čipu kamery od štěrbiny, kterou nelze přesně určit. Vypočtené hodnoty jsou: vzdálenost mezi 
maximy 1. a 0. řádu je rovna 754 µm a mezi maximy 2. a 0. řádu je rovna 1519 µm.  Pro úplnost 
jsem také doplnil postup měření, který by mohl být základem pro vytvoření návodu 
k laboratorní úloze. 
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